
Òðàäèöèîííûé öèêë ïðîèçâîäñòâà âûñîêî-
÷èñòîãî êðåìíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ
ñòàäèé: ïîëó÷åíèå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî (Metal
Grade, MG) êðåìíèÿ êàðáîòåðìè÷åñêèì âîññòà-
íîâëåíèåì ìèíåðàëüíîãî êâàðöåâîãî ñûðüÿ â
ìîùíûõ ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷àõ; õëîðèðîâàíèå
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êðåìíèÿ è ãëóáîêàÿ î÷èñòêà
îáðàçóþùèõñÿ õëîðñèëàíîâ â ðåêòèôèêàöèîí-
íûõ óñòàíîâêàõ; âîäîðîäíîå âîññòàíîâëåíèå
êðåìíèÿ â ðåàêòîðàõ îñàæäåíèÿ (Ñèìåíñ-ïðî-
öåññ); âûðàùèâàíèå ìîíîêðèñòàëëîâ â ñïåöè-
àëüíûõ óñòàíîâêàõ [1].

Â âåäóùèõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà ïðîâîäÿòñÿ
èññëåäîâàíèÿ íîâûõ ìåòîäèê ïîëó÷åíèÿ âûñî-
êî÷èñòîãî êðåìíèÿ. Áîëüøèíñòâî òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñõåì áàçèðóåòñÿ íà îïàñíîì äëÿ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû ìåòîäå åãî õèìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ,
ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ñûðüÿ èñïîëüçóþò äîñòà-
òî÷íî ÷èñòûé MG êðåìíèé. Çíà÷èòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî ëàáîðàòîðíûì
èññëåäîâàíèÿì î÷èñòêè MG êðåìíèÿ. Ïðèìåíå-
íèå îêèñëèòåëüíîãî ðàôèíèðîâàíèÿ [2] ïîçâî-
ëÿåò óäàëèòü íåæåëàòåëüíûå ïðèìåñè, íî áîëü-
øîå ñðîäñòâî êðåìíèÿ ê êèñëîðîäó ñïîñîáñòâó-
åò áûñòðîìó åãî îêèñëåíèþ, è íåèçáåæíû çíà-
÷èòåëüíûå ïîòåðè ýòîãî ïðîäóêòà.

Èòîã íåñêîëüêèõ íåòðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ
ïðåäîñòàâëåí â ðàáîòàõ [3, 4]. Áîëüøèíñòâî íå-
æåëàòåëüíûõ ïðèìåñåé ñ íèçêèì êîýôôèöèåí-
òîì ñåãðåãàöèè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ñîêðà-
ùåíî êðèñòàëëèçàöèîííûì ðàôèíèðîâàíèåì.
Ôîñôîð è áîð ñ íèçêîé ñòåïåíüþ ñåãðåãàöèè íå
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Ïåðñïåêòèâû òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ
ñîëíå÷íîãî êðåìíèÿ âîññòàíîâëåíèåì

êâàðöåâîãî ïåñêà ïèðîóãëåðîäîì

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ êðåìíèÿ ñîëíå÷íîãî êà÷åñòâà ïðÿìûì âîññòàíîâëå-
íèåì óãëåðîäîì. Ïðîâåäåí êðàòêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî è ñîëíå÷íîãî êðåìíèÿ. Îñóùåñòâëåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïëàêèðîâàíèþ
êâàðöåâîãî ïåñêà ïèðîóãëåðîäîì è âîññòàíîâëåíèþ ïîëóïðîäóêòà â èíäóêöèîííîé ïå-
÷è. Èññëåäîâàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå àñïåêòû ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ.
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Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó îòðèìàííÿ êðåìí³þ ñîíÿ÷íî¿ ÿêîñò³ ïðÿìèì â³äíîâëåííÿì âóãëå-
öåì. Ïðîâåäåíî êîðîòêèé àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â îòðèìàííÿ ìåòàëóðã³éíîãî òà ñî-
íÿ÷íîãî êðåìí³þ. Çä³éñíåíî åêñïåðèìåíòè ç ïëàêóâàííÿ êâàðöîâîãî ï³ñêó ï³ðîâóãëå-
öåì òà ç â³äíîâëåííÿ íàï³âïðîäóêòó â ³íäóêö³éí³é ïå÷³. Äîñë³äæåíî òåðìîäèíàì³÷í³
àñïåêòè ïðîöåñó â³äíîâëåííÿ.
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ìîãóò áûòü óäàëåíû òàêèì ñïîñîáîì. Â ðàáîòå
[5] ïðåäëîæåíî äîáàâëÿòü êàëüöèé â ðàñïëàâ-
ëåííûé êðåìíèé äëÿ óäàëåíèÿ ôîñôîðà ìåòîäîì
êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. Äðóãàÿ âîçìîæ-
íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â êðèñòàëëèçàöèîííîì ðàôè-
íèðîâàíèè êðåìíèÿ ðàñïëàâîì Si–Al, êîòîðîå
áàçèðóåòñÿ íà îñàæäåíèè çåðåí êðåìíèÿ èç ðàñ-
òâîðà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êðåìíèÿ â ðàñïëàâëåí-
íîì àëþìèíèè [6]. Êðåìíèé â îñíîâíîì î÷èùà-
åòñÿ îò æåëåçà, òèòàíà, ôîñôîðà è áîðà. Ðàçðà-
áîòàí ìåòîä ñåïàðàöèè ÷èñòûõ çåðåí êðåìíèÿ
ìåòîäîì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë. Â ðàáîòå [7] ïðåä-
ëàãàåòñÿ ââåäåíèå òèòàíà äëÿ óäàëåíèÿ áîðà èç
çåðåí êðåìíèÿ. Îäíàêî âñå ýòè èññëåäîâàíèÿ íå
íàøëè ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêîì êðåìíèÿ ñîë-
íå÷íûõ ìàðîê (Solar Grade, SÎG) ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíèå åãî ïðÿìûì êàðáîòåðìè÷íûì âîññòà-
íîâëåíèåì âûñîêî÷èñòîãî îêñèäà êðåìíèÿ, ÷àùå
êâàðöà, âîññòàíîâèòåëåì, ñîäåðæàùèì äîñòà-
òî÷íî ÷èñòûé óãëåðîä [8]. Äîñòèãíóòûå â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ óñïåõè â ïðîèçâîäñòâå ñèíòåòè÷å-
ñêîãî âûñîêî÷èñòîãî êðåìíåçåìà äåëàþò ýòîò
ïîäõîä áîëåå ïåðñïåêòèâíûì. Íàó÷íûå ïîëó-
ïðîìûøëåííûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå
êîìïàíèåé Sintef Materials Technology (Íîðâå-
ãèÿ), áàçèðóþòñÿ íà ïðèìåíåíèè ÷èñòîãî SiC,
êîòîðûé ïîëó÷àþò íåïîñðåäñòâåííî ïðè ðåàê-
öèè SiO2 ñ CH4 èëè ñ H2 âî âðàùàþùåéñÿ
ïëàçìåííîé ïå÷è. Èäåÿ ïðèìåíåíèÿ SiC êàê
âîññòàíîâèòåëÿ â ïðîèçâîäñòâå êðåìíèÿ äëÿ ôî-
òîãàëüâàíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè áûëà âû-
äâèíóòà çíà÷èòåëüíî ðàíüøå [9]. Ïðè ïðîèç-
âîäñòâå MG êðåìíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé ðóäîòåð-
ìè÷åñêîé ïå÷è ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ýòîò âîññòà-
íîâèòåëü íå çàãðÿçíÿåò øèõòó çíà÷èòåëüíûì
êîëè÷åñòâîì íåæåëàòåëüíûõ ïðèìåñåé (îñîáåííî
æåëåçîì, àëþìèíèåì, ôîñôîðîì è áîðîì) [10].
Ïðîöåññ, î÷åâèäíî, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà (íåñêîëüêî ñîòûõ ïðîöåí-
òà) â ïîëó÷åííîì êðåìíèè. Ïîäõîäû ïî óäàëå-
íèþ óãëåðîäà îïèñàíû â ðàáîòå [2]. Îïåðàöèÿ
îñàæäåíèÿ ñ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèåé óêà-
çàíà êàê ýôôåêòèâíàÿ äëÿ êðåìíèÿ. Ýòî ïîëîæå-
íèå ïîçæå áûëî ïîäòâåðæäåíî â ðàáîòå [11].

Àâòîðû ðàññìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà SOG êðåìíèÿ â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíèÿ áîëåå ÷èñòîãî èñõîäíîãî
ñûðüÿ. Ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ
îïàñíîñòü ïðèìåíåíèÿ õëîðà è õëîðíûõ ñîåäè-
íåíèé, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ñïåöèàëüíûìè òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ìåðîïðèÿòèÿìè, êîòîðûå ïðåäóñìàò-
ðèâàþò êîìáèíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà ÷èñòîãî
ïèðîóãëåðîäà ïèðîëèçîì ïðèðîäíîãî ãàçà ñ îä-
íîâðåìåííûì ïðîèçâîäñòâîì ïîëóïðîäóêòà.

Ïîëóïðîäóêò îáðàçóåòñÿ èç ÷àñòèö êðåìíå-
çåìà, ïîêðûòûõ ñëîÿìè ïèðîóãëåðîäà. Çàòåì

ïîëóïðîäóêò íàïðàâëÿþò íà âîññòàíîâèòåëüíóþ
ïëàâêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòîãî êðåìíèÿ.
Ñ ìåòàëëóðãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ î÷åíü âàæíî,
÷òî óãëåðîä ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ àäãåçèè ñâÿçàí
ñ ÷àñòèöàìè êâàðöåâîãî ïåñêà. Â äàííîì ñëó÷àå
ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü íåïîñðåä-
ñòâåííîãî êîíòàêòà ìåæäó îêèñëåííûì ïðîäóê-
òîì è âîññòàíîâèòåëåì, â îòëè÷èå îò ïðîñòîé
ìåõàíè÷åñêîé ñìåñè.

Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ óêàçàííîãî
ïîëóïðîäóêòà ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü, îáëåã÷àþùàÿ ïëàâêó â ýëåêòðîäóãî-
âîé ïå÷è. Ïðè ðåàëèçàöèè òàêîé òåõíîëîãèè â
ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ áóäåò ïîëó÷åíî çíà-
÷èòåëüíîå óäåøåâëåíèå ïðîèçâîäñòâà êðåìíèÿ,
÷òî ïðèâåäåò ê ñòðåìèòåëüíîìó ðàçâèòèþ ñîë-
íå÷íîé ýíåðãåòèêè. Êðîìå òîãî, áóäåò äîñòèãíó-
òî ïîâûøåíèå ýêîëîãè÷åñêîé è òåõíîãåííîé
áåçîïàñíîñòè çà ñ÷åò îòêàçà îò õëîðíîãî öèêëà.

Ïîëó÷åíèå êâàðöåâîãî ïåñêà,
ïëàêèðîâàííîãî ïèðîóãëåðîäîì

Â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû ñîçäàíà
ïèëîòíàÿ óñòàíîâêà äëÿ íàíåñåíèÿ ïèðîóãëåðîäà
íà ÷àñòèöû êâàðöåâîãî ïåñêà. Â ðàáîòå óñòàíîâ-
êè èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêî-
ãî êèïÿùåãî ñëîÿ (ÝÊÑ) [12, 13]. ÝÊÑ — ñëîé
ýëåêòðîïðîâîäíûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèéñÿ â ïñåâ-
äîîæèæåííîì ñîñòîÿíèè è îáîãðåâàåìûé ïðî-
ïóñêàíèåì ÷åðåç åãî îáúåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.
Åñëè ðåàêòîð ñ ÝÊÑ âûïîëíåí èç äîñòàòî÷íî îã-
íåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, òî â íåì âîçìîæíî îñó-
ùåñòâèòü ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû
íà ýêñòðåìàëüíî âûñîêîì òåìïåðàòóðíîì óðîâíå
(âïëîòü äî 2000 �Ñ): íàãðåâ âîññòàíîâèòåëüíûõ
è íåéòðàëüíûõ ãàçîâ, ïðîöåññû ïèðîëèçà è êîí-
âåðñèè óãëåâîäîðîäîâ. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ïè-
ðîëèçà ìåòàíà â ðåàêòîðå ñ ÝÊÑ ïîëó÷àþò
äîñòàòî÷íî ÷èñòûé âîäîðîä è ïèðîóãëåðîä,
ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàùèé ïðèìåñåé [14].

Â ñîçäàííîì ðåàêòîðå [15] öåíòðàëüíûé
ýëåêòðîä âûïîëíåí èç ãðàôèòà, äðóãèì ýëåê-
òðîäîì ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ äèà-
ìåòðîì 240 ìì, èçãîòîâëåííûé òàêæå èç âûñî-
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Ðèñ.1. Ïëàêèðîâàííûé êâàðöåâûé ïåñîê (� 100): à — îáùèé
âèä; á — â ðàçðåçå.



êî÷èñòîãî ãðàôèòà. Äëÿ ðàçîãðåâà ðåàêòîðà äî
òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà (900–1100 �Ñ) â ðåàêòî-
ðå èñïîëüçîâàëè äðîáëåíûé ýëåêòðîäíûé ãðà-
ôèò, à ïîñëå âûõîäà íà ðåæèì ãðàôèò ñëîÿ ïî-
ýòàïíî çàìåùàëè êâàðöåâûì ïåñêîì, êîòîðûé â
ðåçóëüòàòå ïèðîëèçà ìåòàíà ïîêðûâàëñÿ ñëîåì
ïëîòíîãî ýëåêòðîïðîâîäíîãî ïèðîãðàôèòà. Ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ ïèðîãðàôèòà â ïîëó÷åííîì ïîëóïðî-
äóêòå çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû ïðîöåññà
è âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ðàáî÷åé çîíå. Óñòàíîâ-
êà ïîòðåáëÿåò 6 íì3/÷ ïðèðîäíîãî ãàçà, 20 êÂò
ýëåêòðîýíåðãèè è ïðîèçâîäèò äî 30 êã/÷ ïëàêè-
ðîâàííîãî êâàðöåâîãî ïåñêà (ðèñ.1).

Âîññòàíîâëåíèå êðåìíèÿ
â èíäóêöèîííîé ïå÷è

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïëàâ-
êè êâàðöåâîãî ïåñêà, ïëàêèðîâàííîãî ïèðîóãëå-
ðîäîì â èíäóêöèîííîé ïå÷è. Äëÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ èñïîëüçîâàëè øèõòó (ìàññà ïîðöèè 150 ã,
îáúåì 100 ñì3) ñ ìàññîâîé äîëåé óãëåðîäà 27,5,
30 è 33 %. Â ãðàôèòîâîì òèãëå ïðîèçâîäèëè íà-
ãðåâ ïîðöèé äî 1800–2000 �C, âðåìÿ âûäåðæêè
ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿëî
40–80 ìèí. Òåìïåðàòóðó íàãðåâà ïîðöèè êîíò-
ðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ïèðîìåòðà.
Ïîëó÷åíû îáðàçöû ìàòåðèàëà ñåðî-çåëåíîãî
öâåòà. Êàê âèäíî íà ôîòîãðàôèÿõ ïðè áîëüøîì
óâåëè÷åíèè (ðèñ.2), ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö ïåñêà
ïîêðûòà âûäåëåíèÿìè, ïðåäïîëîæèòåëüíî, êàð-
áèäà êðåìíèÿ. Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîðåàãè-
ðîâàâøåãî âåùåñòâà îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó,
íèçêîé òåìïåðàòóðîé â çîíå ðåàêöèè. Óâåëè÷å-
íèå òåìïåðàòóðû îãðàíè÷èâàåòñÿ îãíåóïîðíî-
ñòüþ ìàòåðèàëà òèãëÿ — ãðàôèòà.

Âëèÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
íà âîññòàíîâëåíèå êðåìíèÿ

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì Terra è Rectangle èñ-
ñëåäîâàëè îñîáåííîñòè ðàâíîâåñèé è ðàâíîâåñ-
íûõ ñâîéñòâ â ñèñòåìàõ CH4 – SiO2, CH4 – C –
SiO2, SiC – SiO2 è äð.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ äëÿ ñèñòåìû CH4 – SiO2. Èç ðèñ.3
âèäíî, ÷òî ìåòàí ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1400 Ê, à ñîäåðæàíèå òâåðäîãî óãëå-
ðîäà äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà. Ïîñëå 1500 Ê
óãëåðîä íà÷èíàåò ðàñõîäîâàòüñÿ íà âîññòàíîâëå-
íèå Si èç SiO2. Ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 1650 Ê
êðåìíèé âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî SiÑ, êîòîðûé
äîñòèãàåò ôèêñèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè, ñîõðà-
íÿþùåéñÿ äî 2000 Ê.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ âûøå 1500 Ê ðàññìàòðèâàòü ðàâíîâå-
ñèå ñ ó÷àñòèåì ìåòàíà íå èìååò ñìûñëà. Íåîá-
õîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû C –
SiO2 ñ ðàçëè÷íûìè ìàññîâûìè äîëÿìè óãëåðî-
äà, îáðàçîâàííîãî â ðåçóëüòàòå ïèðîëèçà ìåòà-
íà. Íà ðèñ.4 ïîêàçàíî ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû 0,375Ñ – 1SiO2. Âèäíî, ÷òî óãëåðîä è
SiC ïåðâîíà÷àëüíî ðàñõîäóþòñÿ íà îáðàçîâàíèå
ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, à îáðàçîâàíèå Si ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî ïîñëå 2500 Ê. Ïðè
ýòîì îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ îáðàçîâàíèå Si
çà ñ÷åò ðàñõîäîâàíèÿ SiC.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðèâîäèò ê ìûñëè î
íåîáõîäèìîñòè äâóõñòàäèéíîé îðãàíèçàöèè ïðî-
öåññà: ïåðâîíà÷àëüíî ïîëó÷àòü SiC, à íà âòîðîé
ñòàäèè ñ åãî ïîìîùüþ âîññòàíàâëèâàòü êðåìíèé.
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Ðèñ.2. Ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö êâàðöåâîãî ïåñêà ïîñëå îáðàáîò-
êè â èíäóêöèîííîé ïå÷è.

Ðèñ.3. Ðàâíîâåñíûå êðèâûå ñèñòåìû CH4 – SiO2 (Ð = 0,1 ÌÏà).

Ðèñ.4. Ðàâíîâåñíûå êðèâûå ñèñòåìû 0,375Ñ – 1SiO2 ïðè Ð =
0,1 ÌÏà.



Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ïîëîæåíèÿ íà ðèñ.5
ïðèâåäåíî ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå SiO2 – 2SiC.
Âèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå SiC
îùóòèìûé âûõîä êðåìíèÿ íàáëþäàåòñÿ óæå ïî-
ñëå 2100 Ê.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âñåõ òèïîâ âîñ-
ñòàíîâèòåëåé ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â çîíå ðåàê-
öèè âîññòàíîâëåíèÿ ïîíèæàåò ðàâíîâåñíóþ òåì-
ïåðàòóðó. Òàê äëÿ ñèñòåìû SiO2 – Ñ ñíèæåíèå
äàâëåíèÿ ñ 10 äî 0,01 ÌÏà óìåíüøàåò ðàâíî-
âåñíóþ òåìïåðàòóðó íà 400 Ê (Rectangle), à
äàëüíåéøåå ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ äî 10–9 ÌÏà
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàâíîâåñíîé òåìïåðà-
òóðû åùå íà 600 Ê (Terra).

Äàííûå ðàñ÷åòîâ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû
îáðàçîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ îò äàâëåíèÿ�

�Ñ: 107 Ïà — 2600; 104 Ïà — 2200; 10–1 Ïà —
1863; 10–3 Ïà — 1620.

Ïðèâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ îòêðûâàþò øèðî-
êèå ïåðñïåêòèâû äëÿ òåõíîëîãèè ïðÿìîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êðåìíèÿ â âàêóóìíûõ ïå÷àõ. Íà-
ïðèìåð, ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå ïëàâèëüíûå óñòà-
íîâêè ïîçâîëÿþò ñîçäàòü âàêóóì â ðàáî÷åé êà-
ìåðå äî 0,1–0,01 Ïà, à ñ ïðèìåíåíèåì îñîáûõ
ìåð ãåðìåòèçàöèè (íàïðèìåð, óïëîòíåíèé èç
îòîææåííîé ìåäè) — äî 10–4 Ïà [16, 17]. Êðî-
ìå òîãî, ýëåêòðîííûé ëó÷ ÿâëÿåòñÿ òîíêèì èí-
ñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì òî÷íî îáîãðåâàòü ïî-
âåðõíîñòü çàäàííîé êîíôèãóðàöèè, ñîçäàâàÿ íå-
îáõîäèìûé ïåðåãðåâ ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ
êðåìíèÿ, ïðèãîäíîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ôî-
òîýíåðãåòèêå, ñïîñîáîì åãî âîññòàíîâëåíèÿ ÷èñ-
òûì ïèðîóãëåðîäîì.
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The Prospects of Solar Silicon Manufacture Technology
by Quartz Sand with Pyrocarbon Reduction

The problem of solar grade silicon obtaining by carbon direct reduction is considered.
The brief analysis of existing methods for metallurgical and solar silicon manufacture is
executed. The experiments of quartz sand covering by pyrocarbon and semi-product re-
duction in induction furnace are carried out. The reduction process thermodynamic as-
pects are investigated.
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Àëüòåðíàòèâíîå ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îðãàíîñîëüâåíòíûõ âîëîêíèñòûõ ïîëóôàáðèêàòîâ

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ñòåáëåé êîíîïëè è ñîðãî ìíîãîëåòíåãî â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâ-
íîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îðãàíîñîëüâåíòíûõ âîëîêíèñòûõ ïîëóôàáðè-
êàòîâ. Îïðåäåëåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòåíèé. Èçó÷åíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ùåëî÷íî-ñóëüôèòíî-ñïèðòîâîé äåëèãíèôèêàöèè íà ïîêàçàòåëè êà-
÷åñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ âîëîêíèñòûõ ïîëóôàáðèêàòîâ. Ðàññ÷èòàíû ïîêàçàòåëè èçáèðà-
òåëüíîñòè èçâëå÷åíèÿ ëèãíèíà èç èññëåäóåìûõ ðàñòåíèé. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè ïîëó÷åííûõ îðãàíîñîëüâåíòíûõ âîëîêíèñòûõ ïîëóôàáðèêàòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î
âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êàðòîííî-áóìàæíîé ïðîäóêöèè.
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Ðîçãëÿíóòî âèêîðèñòàííÿ ñòåáåë êîíîïåëü òà ñîðãî áàãàòîð³÷íîãî ÿê àëüòåðíàòèâíî¿
ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè äëÿ îäåðæàííÿ îðãàíîñîëüâåíòíèõ âîëîêíèñòèõ íàï³âôàáðèêàò³â.
Âèçíà÷åíî õ³ì³÷íèé ñêëàä ðîñëèí. Âèâ÷åíî âïëèâ òåìïåðàòóðè òà òðèâàëîñò³ ëóæíî-
ñóëüô³òíî-ñïèðòîâî¿ äåë³ãí³ô³êàö³¿ íà ïîêàçíèêè ÿêîñò³ âîëîêíèñòèõ íàï³âôàáðèêàò³â,
ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ. Ðîçðàõîâàíî ïîêàçíèêè âèá³ðêîâîñò³ âèëó÷åííÿ ë³ãí³íó ç äîñë³ä-
æåíèõ ðîñëèí. Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè îäåðæàíèõ îðãàíîñîëüâåíòíèõ âîëîêíè-
ñòèõ íàï³âôàáðèêàò³â ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ âèðîáíèöòâà êàð-
òîííî-ïàïåðîâî¿ ïðîäóêö³¿.
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